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ÖÅÍÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÎÐÀ 

 
Ââåäåíèå. Ðåæèì òðîòòëèíãà (throttling) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 

óïðàâëåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèåì öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîð êîìïüþòåðà 

è â ÷àñòíîñòè äëÿ åãî çàùèòû îò ïåðåãðåâà [1]. Â ðåæèìå òðîòòëèíãà 

òàêòîâûé ñèãíàë ïðîöåññîðà ìîäóëèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî çà 

ëþáîé äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ïåðèîäîì ïðîìåæóòîê 

âðåìåíè êîëè÷åñòâî „ïîëåçíûõ” òàêòîâ ïðîöåññîðà, â êîòîðûõ 

âûïîëíÿåòñÿ ìàøèííûé êîä êîìàíä, óìåíüøàåòñÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ 

÷èñëî „õîëîñòûõ” òàêòîâ, â òå÷åíèå êîòîðûõ ïðîöåññîð ïðîñòàèâàåò. 

Òàêîé ðåæèì ðàáîòû óìåíüøàåò çàãðóçêó ïðîöåññîðà, ïîñêîëüêó îí 

óæå íå òðàòèò âñå ñâîè òàêòû íà âûïîëíåíèå ïðîãðàììíîãî êîäà, êàê 

ñëåäñòâèå ýíåðãîïîòðåáëåíèå ñíèæàåòñÿ. Ïîýòîìó ïåðåâîä ïðîöåññîðà 

ïðè âîçíèêíîâåíèè ïåðåãðåâà â ðåæèì òðîòòëèíãà ÿâëÿåòñÿ 

ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì áîðüáû ñ ýòèì íåãàòèâíûì ÿâëåíèåì. Â 

ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîðàõ êîíòðîëü òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåðìîäèîäà, èíòåãðèðîâàííîãî â ñõåìó 

ïðîöåññîðà [2]. Êîãäà òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà ïðåâûøàåò çàäàííûé 

ïðåäåë, çàïóñêàþòñÿ ïðîãðàììíûå èëè àïïàðàòíûå ñðåäñòâà, 

ïåðåâîäÿùèå ïðîöåññîð â ðåæèì òðîòòëèíãà. 

Çíà÷èòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ áîðüáû ñ ïåðåãðåâîì 

ïðîöåññîðîâ ïðåäîñòàâëÿþò êðèòè÷åñêèå òåðìîðåçèñòîðû íà îñíîâå 

äèîêñèäà âàíàäèÿ (VO2) [3]. Òàêèå òåðìîðåçèñòîðû ñî÷åòàþò ñâîéñòâà 

äàò÷èêà òåìïåðàòóðû è òåðìè÷åñêîãî ðåëå ïåðåêëþ÷àþùåãîñÿ ïðè 

òåìïåðàòóðå � 68îÑ, áëèçêîé ê ãðàíè÷íûì ðàáî÷èì òåìïåðàòóðàì, 

ñîñòàâëÿþùèì äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé ïðîöåññîðîâ 80 – 90îÑ [,2]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à 

èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êðèòè÷åñêèõ 

òåðìîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå VO2 äëÿ àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè ðåæèìà 

òðîòòëèíãà öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà êîìïüþòåðà ñ öåëüþ åãî çàùèòû 

îò ïåðåãðåâà. 
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Îáîñíîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðèíöèïû, çàëîæåííûå â 

ðåæèìå òðîòòëèíãà ïðîöåññîðà, ïîÿñíÿåò ðèñ. 1. Òàêòèðóþùèé 

ñèãíàë ïðîöåññîðà, èìåþùèé ÷àñòîòó f0 ìîäóëèðóåòñÿ ïî àìïëèòóäå 

ñèãíàëîì ñ ìåíüøåé ÷àñòîòîé f è ñêâàæíîñòüþ Q = T/Tè. Áëàãîäàðÿ 

òàêîé ìîäóëÿöèè çà ïåðèîä ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà T òàêòîâûå 

ñèãíàëû („ïîëåçíûå” òàêòû â êîòîðûå âûïîëíÿåòñÿ ïðîãðàììíûé 

êîä) ïîäàþòñÿ ÿäðó ïðîöåññîðà ïî åãî âíóòðåííåé øèíå òîëüêî â 

òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè Tè, à â èíòåðâàëå âðåìåíè T – Tè íå 

ïîäàþòñÿ, òî åñòü ïðîöåññîð íå âûïîëíÿåò ïðîãðàììíûé êîä è ýòè 

òàêòû ÿâëÿþòñÿ „õîëîñòûìè”. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ìîäóëÿöèÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû ïðîöåññîðà â ðåæèìå 

òðîòòëèíãà 

 

Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà „ïîëåçíûõ” òàêòîâ ïðîöåññîðà â 

ðåæèìå òðîòòëèíãà ýêâèâàëåíòíî ñíèæåíèþ òàêòîâîé ÷àñòîòû 

ïðîöåññîðà, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. 

Ýôôåêòèâíóþ ÷àñòîòó ïðîöåññîðà â ðåæèìå òðîòòëèíãà, íàçûâàåìóþ 

„÷àñòîòîé òðîòòëèíãà” (fòð), ìîæíî îöåíèòü, åñëè ó÷åñòü, ÷òî 

êîëè÷åñòâî „ïîëåçíûõ” òàêòîâ çà ïåðèîä ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà T 

ðàâíî f0Tè (ðèñ. 1) è ââåñòè ýôôåêòèâíûé ïåðèîä òàêòîâîãî ñèãíàëà â 

ðåæèìå òðîòòëèíãà ðàâíûé T/(f0Tè). Â ðåçóëüòàòå äëÿ ÷àñòîòû 

òðîòòëèíãà ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 

0
��

ff
Q

� ,          (1) 

èç êîòîðîãî âûòåêàåò, ÷òî ÷àñòîòà òðîòòëèíãà, à, ñëåäîâàòåëüíî, 

ýíåðãîïîòðåáëåíèå ïðîöåññîðà ñíèæàþòñÿ ñ ðîñòîì ñêâàæíîñòè 

ñèãíàëà ìîäóëèðóþùåãî òàêòèðóþùèé ñèãíàë ïðîöåññîðà. 
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Äëÿ ìîäóëÿöèè òàêòîâîãî ñèãíàëà öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà 

êîìïüþòåðà ïðè áîðüáå ñ åãî ïåðåãðåâîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ, ñõåìà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. 

Â ýòîì äåëèòåëå òåðìîðåçèñòîð Rt íà îñíîâå VO2 ñêà÷êîì (íå 

ìåíåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà) óìåíüøàåò ñîïðîòèâëåíèå, êîãäà 

íàãðåâàåòñÿ îò ïðîöåññîðà äî òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë- 

ïîëóïðîâîäíèê Tt � 68îÑ. 

Êàê ñëåäñòâèå, ñèãíàë âûñîêîãî 

óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ U1 

(ëîãè÷åñêàÿ „1”) íà âûõîäå 

äåëèòåëÿ ñìåíÿåòñÿ ñèãíàëîì 

íèçêîãî óðîâíÿ U0 (ëîãè÷åñêèé 

„0”), êîòîðûé ìîæåò 

èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïåðåâîäà 

ïðîöåññîðà â ðåæèì òðîòòëèíãà. 

Åñëè ñîïðîòèâëåíèå êðèòè÷åñêîãî 

òåðìîðåçèñòîðà â 

ïîëóïðîâîäíèêîâîé ôàçå VO2 âáëèçè òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà 

Tt ðàâíî Roff, à âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû Ron, òî óðîâíè íàïðÿæåíèÿ íà 

âûõîäå äåëèòåëÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè: 
1 1

1 0off on

off on

U R U RU ; U
R R R R

� �
� �

.       (2) 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî ïåðåïàäà íàïðÿæåíèÿ ìåæäó 

óðîâíÿìè ëîãè÷åñêîãî íóëÿ è åäèíèöû ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R â 

ñõåìå äåëèòåëÿ ìîæíî âûáðàòü, êàê ãåîìåòðè÷åñêîå ñðåäíåå 

ñîïðîòèâëåíèé Roff è Ron: 

off onR R R� ,         (3) 

ýòî îáåñïå÷èâàåò ñëåäóþùèå óðîâíè íàïðÿæåíèÿ ëîãè÷åñêèõ 

ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâåííî, âûøå è íèæå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tt 

� 68 îÑ: 

1 on
1

off1 1 0 1 on

offon on

off off

RU
R RUU U ; U U

RR R1 1
R R

� � � �
� �

.    (4) 

Èç (4) âûòåêàåò, ÷òî ïðè îáû÷íîì äëÿ òåðìîðåçèñòîðîâ íà 

îñíîâå VO2 îòíîøåíèè ñîïðîòèâëåíèé Roff/Ron � 102 [3,4], äåëèòåëü íà 

 
Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà äåëèòåëÿ 

íàïðÿæåíèÿ íà êðèòè÷åñêîì 

òåðìîðåçèñòîðå 
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ðèñ. 2, îáåñïå÷èâàåò íàïðÿæåíèå ëîãè÷åñêîãî íóëÿ U0 � 0,1 U1, 

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ ìèêðîñõåì ÒÒËØ è ÊÌÎÏÒË 

èñïîëüçóåìûõ â ñîâðåìåííîé öèôðîâîé òåõíèêå. 

Êðèòè÷åñêèå òåðìîðåçèñòîðû íà îñíîâå VO2 ìîãóò áûòü 

èçãîòîâëåíû êàê â ïëåíî÷íîì èñïîëíåíèè [4], òàê è â îáúåìíîì [3]. 

Òàêèå òåðìîðåçèñòîðû â ïëåíî÷íîì èñïîëíåíèè, êàê è òåðìîäèîäû, 

ìîãóò áûòü èíòåãðèðîâàíû íåïîñðåäñòâåííî íà êðèñòàëëå ïðîöåññîðà 

ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèáðèäíîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÑÁÈÑ. 

Èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà ïðîöåññîðà â îáëàñòè åãî ÿäðà 

íà 20 – 30îÑ ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó íà êîðïóñå ïðîöåññîðà [2], 

ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîé, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñîñòàâëÿåò 80 – 

90îÑ. Ïîýòîìó âòîðîé óðîâåíü çàùèòû îò ïåðåãðåâà ìîãóò îáåñïå÷èòü 

îáúåìíûå òåðìîðåçèñòîðû íà îñíîâå VO2, ðàñïîëîæåííûå íà êîðïóñå 

ïðîöåññîðà. 

Îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ äâóõóðîâíåâîé ñõåìû çàùèòû 

ïðîöåññîðà îò ïåðåãðåâà ñ ïîìîùüþ êðèòè÷åñêèõ òåðìîðåçèñòîðîâ íà 

îñíîâå VO2, êîòîðàÿ àïïàðàòíûì ïóòåì îáåñïå÷èâàåò ïåðåâîä 

ïðîöåññîðà â ðåæèì òðîòòëèíãà ïðè âîçíèêíîâåíèè ïåðåãðåâà, 

ïîêàçàí íà ðèñ. 3. Ïåðâûé óðîâåíü çàùèòû â ýòîé ñõåìå îáåñïå÷èâàåò 

ïëåíî÷íûé òåðìîðåçèñòîð Rt1, èíòåãðèðîâàííûé íà êðèñòàëëå 

ïðîöåññîðà. Îí ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ñîñòîÿíèå ñ íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì, 

êîãäà òåìïåðàòóðà ÿäðà ïðîöåññîðà äîñòèãàåò � 68îÑ. Îáúåìíûé 

òåðìîðåçèñòîð Rt2, ðàñïîëîæåííûé íà êîðïóñå ïðîöåññîðà òàêæå 

ïåðåêëþ÷àåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå � 68îÑ, íî òîãäà, êîãäà êðèñòàëë 

ïðîöåññîðà íàãðåò äî 90 – 100îÑ. 

Â øòàòíîì ðåæèìå ðàáîòû ïðîöåññîðà, êîãäà åãî êðèñòàëë åùå 

íå íàãðåò äî òåìïåðàòóðû 68îÑ, îáà êðèòè÷åñêèõ òåðìîðåçèñòîðà 

íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Roff, ïîýòîìó íà 

âûõîäå îáîèõ äåëèòåëåé óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ U1 ñîîòâåòñòâóåò 

ëîãè÷åñêîé „1”. Ëîãè÷åñêàÿ åäèíèöà, ïîñòóïàþùàÿ íà ýëåìåíò „È” 

DD1 ñ äåëèòåëÿ R2�Rt2 íå áëîêèðóåò îïîðíûé ñèãíàë òàêòîâîãî 

ãåíåðàòîðà, êîòîðûé äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé ïðîöåññîðîâ îáû÷íî èìååò 

÷àñòîòó fîï � 100	200 ÌÃö [5]. Ýòîò ñèãíàë ïîñòóïàåò íà óìíîæèòåëü 

÷àñòîòû 
n, ãäå ïðåîáðàçóåòñÿ â òàêòèðóþùèé ñèãíàë ÿäðà 

ïðîöåññîðà f0 = nfîï. Ëîãè÷åñêàÿ åäèíèöà, ïðèõîäÿùàÿ ñ äåëèòåëÿ 

íàïðÿæåíèÿ R1�Rt1 íà ýëåìåíò „ÈËÈ” DD3, áëîêèðóåò ïåðåäà÷ó 

ñèãíàëà îïîðíîé ÷àñòîòû íà âõîä ýëåìåíòà „È” DD2. Íà ýëåìåíò DD2 
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ñ âûõîäà DD3 ïîñòóïàåò ëîãè÷åñêàÿ „1”, ðàçðåøàþùàÿ ïåðåäà÷ó 

òàêòèðóþùåãî ñèãíàëà â ÿäðî ïðîöåññîðà, ïîýòîìó îí ðàáîòàåò íà 

ñâîåé ïîäëèííîé ÷àñòîòå f0. 

Êîãäà êðèñòàëë ïðîöåññîðà íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû 68îÑ, 

ñðàáàòûâàåò ïåðâûé óðîâåíü çàùèòû, îáåñïå÷èâàåìûé äåëèòåëåì 

íàïðÿæåíèÿ R1�Rt1. Ñèãíàë íèçêîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ U0 ñ âûõîäà 

ýòîãî äåëèòåëÿ, ïîñòóïàþùèé íà ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò DD3 ðàçðåøàåò 

ïåðåäà÷ó ñèãíàëà îïîðíîé ÷àñòîòû fîï íà âõîä DD2. Ïðîèñõîäèò 

àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ òàêòèðóþùåãî ñèãíàëà ïðîöåññîðà, 

èìåþùåãî ÷àñòîòó f0, ñèãíàëîì îïîðíîé ÷àñòîòû fîï. Â ïðîìåæóòêè 

âðåìåíè, êîãäà ñèãíàë îïîðíîé ÷àñòîòû èìååò íèçêèé óðîâåíü U0, 

ïåðåäà÷à òàêòèðóþùåãî ñèãíàëà â ÿäðî ïðîöåññîðà íå ïðîèñõîäèò 

(ðèñ. 1), òî åñòü ðåàëèçóþòñÿ „õîëîñòûå” òàêòû ïðîöåññîðà, êîãäà îí 

ôàêòè÷åñêè íàõîäèòñÿ â ñïÿùåì ðåæèìå. Ïîñêîëüêó îïîðíûé ñèãíàë 

òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà èìååò ñêâàæíîñòü Q � 2, òî ÷àñòîòà òðîòòëèíãà 

fòð â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) â ýòîì ñëó÷àå â äâà ðàçà ìåíüøå èñòèíîé 

÷àñòîòû ïðîöåññîðà f0. 

 
Ðèñóíîê 3 – Äâóõóðîâíåâàÿ ñõåìà çàùèòû öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà 

êîìïüþòåðà îò ïåðåãðåâà, èñïîëüçóþùàÿ ðåæèì òðîòòëèíãà 

 

Ïîýòîìó çàãðóçêà ïðîöåññîðà ñíèæàåòñÿ äî 50% è îí îñòûâàåò. Åñëè 

òåìïåðàòóðà ÿäðà ïðîöåññîðà ñíèçèòñÿ äî çíà÷åíèÿ 68îÑ – �Tt (�Tt � 3 

– 10îÑ øèðèíà ïåòëè òåìïåðàòóðíîãî ãèñòåðåçèñà ôàçîâîãî ïåðåõîäà 

ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê VO2) êðèòè÷åñêèé òåðìîðåçèñòîð Rt1 

ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ñîñòîÿíèå âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è øòàòíûé 
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ðåæèì ðàáîòû ïðîöåññîðà ñ ÷àñòîòîé òàêòèðóþùåãî ñèãíàëà f0 

âîññòàíàâëèâàåòñÿ. 

Â òîì ñëó÷àå, åñëè ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ ïåðâîãî óðîâíÿ çàùèòû 

íàãðåâ ïðîöåññîðà ïðîäîëæàåòñÿ, òî ïðè òåìïåðàòóðå êðèñòàëëà 90 – 

100îÑ, òåðìîðåçèñòîð ðàñïîëîæåííûé íà êîðïóñå ïðîöåññîðà 

ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ñîñòîÿíèå íèçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñ äåëèòåëÿ 

íàïðÿæåíèÿ R2�Rt2 íà ýëåìåíò DD1 ïîñòóïàåò íàïðÿæåíèå 

ëîãè÷åñêîãî íóëÿ U0, êîòîðîå áëîêèðóåò ïåðåäà÷ó ñèãíàëà îïîðíîé 

÷àñòîòû fîï â ïðîöåññîð. Â ýòîì ñëó÷àå âñå òàêòû ñòàíîâÿòñÿ 

„õîëîñòûìè”, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ýíåðãîïîòðåáëåíèå è 

ñïîñîáñòâóåò ýôôåêòèâíîìó îõëàæäåíèþ ïðîöåññîðà. 

Òàêèì îáðàçîì, êðèòè÷åñêèå òåðìîðåçèñòîðû íà îñíîâå VO2 

ïîçâîëÿþò ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, áåç 

ïðèâëå÷åíèÿ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ðåàëèçîâàòü ðåæèì òðîòòëèíãà 

ïðîöåññîðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî çàùèòû îò ïåðåãðåâà. 
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